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Тема роботи Розробка трьох гвинтового насосу 
 
Графічні матеріали Складальні креслення агрегата,насоса,корпуса. 
 
Мета роботи: підтвердження працездатності насосу. 
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Гвинтові машини найчастіше застосовують в якості насосів. Найбільш 
поширені тригвинтові насоси з двохзаходними гвинтами. Насос має провідний 1 
і два ведених 9 гвинти, що обертаються, як в підшипнику, в обоймі 4. Гвинти 
утворені трьома двозубими шестернями з циклоїдним зачепленням, які мають 
початкові окружності діаметром 𝑑н. Бічні поверхні зубів утворені циклоїдами, а 
периферійні - циліндрами, що ковзають по поверхні обойми 4. 
Перебуваючи в зачепленні, гвинти утворюють ізольовані камери (видима 
частина кордону однієї з камер заштрихована). Теоретично камери повністю 
відокремлені одна від одної. 
 
Рис.1.Трьох гвинтовий насос з циклоїдним герметичним зачепленням 
 
Однак на деяких ділянках кордону камер, в місцях сполучення бічних 
поверхонь зубів, поділ здійснює не протяжними щілинами, а лініями торкання. 
Тому для створення машин з малими витоками точність виготовлення гвинтів 





















































При обертанні гвинтів камери переміщаються поступально. На початку 
робочого циклу кожна з них з'єднується з областю підведення рідини (р1), а в 
кінці - з областю відведення (р2), куди перенесена рідина витісняється бічними 
поверхнями 7 гвинтів. 
Подача гвинтовий машини визначається вільною площею S між обоймою і 
тілом гвинтів і кроком гвинтів l: 
𝑄и = 𝑉0𝑛 = 𝑆𝑙𝑛 
Співвідношення розмірів профілів гвинтів встановлені теорією 
циклоїдальних зачеплення: 𝐷2 = 5𝑑н/3; 𝑑2 = 𝑑н; 𝑑 = 𝑑н/3; 𝑙 = 10𝑑н/3 (інколи 
𝑙 = 5𝑑н/3). При цьому 𝑆 = 1,24307𝑑н
2. 
Витоку в гвинтових гідромашинах бувають тільки внутрішні. Вони 
відбуваються уздовж гвинтів зачеплення і через наполегливі підшипники 6 
гвинтів. 
При створенні машин для високих тисків, незначного витоку досягають 
шляхом подовження гвинтів. В обоймі таких машин розташовують послідовно 
10-15 камер. Завдяки незначним перепадам тиску між двома сусідніми камерами 
витоку будуть малі, незважаючи на вказане недосконалість ущільнень кромками. 
Такі машини нормально працюють при 𝑝 ≈ 25 (МПа). Для роботи при 𝑝 = 1,5 ÷
2 (МПа) достатньою є довжина обойми (1,2 + 1,5) t. При цьому об'ємний ККД 
досягає у насосів високого тиску 0,7-0,3, а у насосів низького тиску 0,95-0,9. 
До переваг гвинтових гідромашин відноситься те, що зачеплення ведучого і 
веденого гвинтів в них не є силовим. Сили тиску рідини з боку області р2 на 
бічні поверхні зубів ведених гвинтів прагнуть обертати їх в тому ж напрямку, 
що і ведучий гвинт. Це зберігає контактні кромки, і отже, збільшує термін 
служби машини. Осьові сили, які прагнуть змістити гвинти в область р1, 
врівноважують гідростатично, підбиваючи через внутрішні свердління 2 під 
торці гвинтів 6 рідина під високим тиском. Радіальні сили, відразливі ведені 
гвинти від ведучого, сприймаються обоймою. Отже, механічні втрати зводяться 
до тертя гвинтів про обойму, тертю в зачепленні і в підшипниках. Сказане 
дозволяє зробити висновок, що витрати потужності на тертя в гвинтових 
гідромашинах істотні, за механічним ККД (𝜂м = 0,9 ÷ 0,8) ці машини 
поступаються, наприклад, поршневим. Іншим їх недоліком є неможливість 
створення конструкцій зі змінним об'ємом 𝑉0, тобто з регульованою подачею. 
Завдяки широкому зручному підводу, що забезпечує доступ рідини до 
входу в гвинти з мінімальними втратами, насоси мають гарну всмоктуючу 
здатність. За експериментальними даними, насоси забезпечують повну подачу 
рідини при абсолютному тиску 0,08-0,07 МПа в камері 5, якщо осьова швидкість 
руху рідини 𝑣а з камерами гвинтів не перевищує 5—5,5 
м
с⁄ . оскільки 𝑣а 
пов'язана з подачею і частотою обертання рівнянням, отримаємо  






















































Використовуючи наведене нормативне значення 𝑣а і розміри гвинтів, на 
рівняння можна визначити граничну допустиму частоту обертання при роботі в 
режимі самовсмоктування. 
Перевагами гвинтових машин є мала нерівномірність подачі, відсутність 
пульсацій тиску в замкнених об'ємах і, отже, безшумність роботи. Це 
пояснюється тим, що незважаючи на дискретний характер перенесення рідини, 
завдяки поділу камер лініями контакту, а не протяжними щілинами, витіснення 
рідини в область тиску р2 проводиться безперервно. Перераховані переваги, 
малі витоки і компактність, роблять гвинтові насоси з циклоїдним зачепленням, 
кращим для випадків застосування, коли не врегульованість, а рівномірність і 
безшумність подачі є вирішальною умовою вибору. 
Поряд з описаними мають поширення гвинтові машини з іншими менш 
досконалими, але більш простими у виготовленні профілями гвинтів. У них 
теоретично неможливо отримати послідовний ланцюг розділених камер, тому 
при їх роботі існують обов'язкові витоки, які прагнуть знизити, застосовуючи 
великі числа витків, що утворюють зачеплення. Як правило, такі машини 
застосовують для малих тисків (𝑝о < 2 МПа) в системах подачі змащувальних 
матеріалів. 
 
Виробництво тригвинтові насосів з циклоїдним зачепленням здійснюється 
відповідно до ГОСТу 10056-62. цей стандарт поширюється на знову проектовані 
і переглядається тригвинтові насоси з подачею до 800 м3 / год і тиском 
нагнітання до 250 кг / см2 у призначені для перекачування рідин без абразивних 
домішок з в'язкістю від 0,1 до 60 ст .Згідно з цим стандартом тригвинтові насоси 
повинні виготовлятися двох типів: ЗВ - з одностороннім підведенням рідини і 
ЗВХ2 - з двостороннім підведенням рідини. 
 
Позначення насоса складається з цифри 3 і великої літери В, позначають його 
скорочене найменування (тригвинтові), і дробу, чисельник якого вказує 
округлене значення подачі в літрах на 100 оборотів провідного гвинта, 
знаменник - тиск нагнітання в кг / см2. 
Стандартом допускається додавати до позначення дві літери, характеризують 
призначення насоса і його конструктивне виконання. 
Приклади умовних позначень тригвинтові насоса з одностороннім підведенням 




















































































































1. Конструкція насосу та принцип дії 
На рисунку 1.1 показаний трьохгвинтовий насос. Його основні деталі і 
вузли: робочий механізм, корпус з кришками, торцеве ущільнення і 
розвантажувальний клапан. Робочий механізм складається з ведучого гвинта 11 і 
двох ведених гвинтів, симетрично розташованих відносно провідного гвинта і 
слугуючих для його ущільнення. Профіль нарізки по боковій поверхні гвинтів 
утворений циклоїдальний кривими (нарізка двозахідна: на провідному гвинті - 
ліва, на ведених - права).Гвинти укладені в обойму 17, яка представляє собою 
блок з трьома суміжними циліндричними росточками і розміщена в литому 
корпусі насоса 14. З торців корпус 14 закривається передньої 20 і задньою 22 
кришками.  
Принцип дії насоса: рідина поступає у насос крізь всмоктувальний 
патрубок Ж, заповнює западини гвинтової нарізки ведучого та ведених гвинтів. 
По мірі обертання гвинтів в западинах з’являються замкнуті камери наповнені 
рідиною, які рухаються вздовж гвинтів у бік напірної порожнини. По мірі руху 
камер, тиск в них збільшується, завдяки перетяжкам рідини з напірної 
порожнини в бік всмоктувальної порожнини. На гвинт діють вісьові та радіальні 
зусилля. Радіальні зусилля з ведених гвинтів передаються на обойму. 
Припустимий тиск ведених гвинтів на обойму залежить від колової швидкості 
обертання ведених гвинтів та площі опорної поверхні. Якщо припустимий тиск 
більше питомого тиску, створеного радіальним зусиллям обойма та гвинти 
працюють як підшипники ковзання. 
 Розвантаження від вісьового зусилля здійснюється за допомогою поршнів 
на кінцях ведучого та ведених гвинтів. Для цього в гвинтах виконується канали 
певного діаметру. Крім поршнів на ведучому гвинті виконується утовщення, яке 
розвантажує, частково вісьове зусилля, служить підшипником ковзання та 
щільним ущільнення. Площа контакту утовщення з корпусом розраховується як 
для підшипника ковзання. Діаметр утовщення приймається рівним зовнішньому 
діаметру ведучого гвинта. Таким чином, знаючи розміри гвинтової нарізки, 
діаметр всмоктувального та напірних патрубків, діаметр та довжину вала та  
утовщення, діаметри та довжину поршнів, розраховується маса гвинтів.Знаючи 
площу поперечного перерізу гвинтів та витрати насоса розрахувати швидкість з 
якого гвинти будуть здвигатися у вісьосому перерізу при запуску насоса. Для 
того щоб загальмувати рух гвинтів та надати їм зштовхатися з циліндрами, 
діаметр каналу підбирається з урахуванням тиску гальмування гвинтів, кількості 
рідини, яку потрібно проштовхнути крізь канал, швидкістю руху гвинтів, їх 
масою. Канал при цьому розглядається як діафрагма, яка має різкі звуження та 
різке розширення. Отримати напіру по довжині каналу знехтуючи у зв’язку з 
розмірами каналу.Рідина, яка проходить крізь ущільнення вздовж утовщення, 





















































середню швидкість п’яти, яка обертається сумісно з валом, та нерухомим 
підп’ятником.Для того щоб тиск не став більшим припустимого крізь канал в 
кришці рідини поступає до кулькового клапану, і далі на всмоктування. Розміри 
канала клапана та сідла зумовлені тиском в порожнині, та кількістю рідини, яка 
протікає крізь ущільнення на утовщенні ведучого гвинта. Сідло клапана 
виготовляють х противдарного матеріалу як окрему деталь. 
 При відкритті клапану кулька повинна рухатися з швидкість не більше 
критичної швидкості стиснення витків пружини, щоб уникнути ударів витків. 
Виходячи з того що критична швидкість залежить від матеріалу пружини, 
модуля зсуву, та класу пружини, швидкість руху кульки становить меньша, або 
таку ж величину. Знаючи швидкість руху кульки та витрати крізь канал, 
можливо вирахувати розміри кульки та зовнішній діаметр пружини. 
 По зусиллю, яке витримує пружина при згиненому клапані, та в робочому 
стані, можливо знайти діаметр проволоки. По справочним даним, знаючи 
жорсткість одного витка аналогічної пружини, знаходимо кількість видків та 
висоту пружини.  
 Знаючи розміри гвинтів, тиск та матеріал знаходимо товщину корпусу, 
кришки, діаметр шпильок. 
 






















































Рис.4 - Схема трьох гвинтового насоса 
Ущільнення, представлене на рис. 2, складається з підп'ятника 2 зі 
штифтом 61, який заходить в паз кришки сальника, п'яти 3, втулки упорної 4, 
пружини 6, кільця упорного 21 і гумових ущільнених кілець 42, 43. Упорна 
втулка 4 зафіксована на ведучому гвинті 11 штифтом 32, який дає їй можливість 
переміщатися тільки в осьовому напрямку. Для зменшення зносу торцевого 
ущільнення в порожнині ущільнення вала підтримується тиск 0,2 ... 0,3 МПa. 
Підтримування тиску в заданому діапазоні забезпечує розвантажувальний 
клапан, що складається з кульки 57, пружини 7, пробки спеціальної 48, 
прокладка 50. При підвищенні тиску вище заданого клапан спрацьовує і частина 






































































2. Гідравлічні розрахунки 
 
2.1 Розрахунок гвинтів трьохгвинтового насоса 
 
Для трьохгвинтового насоса з однобічним підведенням рідини зовнішній 




                                                   Рис.5.Торцеве ущільнення 
 
 
                                       Рис.6.Клапан переливний 




;                              (1) 
 
dзв = √
3,929 ∗ 103 ∗ 60
4,15 ∗ 1600
3






















































де, Qт –теоретичні витрати, м
3/с; 
 Qт = 3,929*103, м3/с; 
 np – число обертів об/хв;  
 np = 1600 об/хв. 
          dзв – зовнішній діаметр веденого гвинта, мм. 
 dзв = 32 мм. 
 
Зовнішній діаметр ведучого гвинта: 
 
                                                  Dзв =
5
3





∙ 32 = 53,3 мм. 
 
де, Dзв − зовнішній діаметр ведучого гвинта, мм; 
 dзв − зовнішній діаметр веденого гвинта, мм; 
  
  










∙ 32 = 10,6 мм. 
 




t =  
10
3
dзв,       (4) 
 
t =  
10
3
∙ 32 = 106,6 мм. 
де, t − крок гвинта, мм; 
 
Довжина гвинта: 
                                              L = z ∙ t,                                    (5) 
 
 






















































де, L − довжина гвинта, мм; 
 z − кількість кроків; 
 z = 2;  
 
Вісьова сила на ведучому гвинті: 
 
                                P1 = [2,529 ∙ dзв
2 − 0,7854(d1
2 + d2
2)] ∙ p,                             (6) 
 
 
P1 = [2,529 ∙ 0,032
2 − 0,7854(0,0552 + 0,0222 )] ∙ 4,5 = −756,56 
 
де, P1 −вісьова сила на ведучому гвинті, Н; 
 d1 − діаметр більшого поршня; 
 d1 = 55 мм; 
 d2 − діаметр меншого поршня; 
 d2 = 22 мм; 
 p − робочий тиск, Па; 
 p = 2696385; 
 
Вісьова сила на веденому гвинті: 
 
                            P2 = (0,4193 ∙ dзв
2 − 0,7854 ∙ d3
2) ∙ p,                              (7) 
 
  
P2 = (0,4193 ∙ 0,032
2 − 0,7854 ∙ 222 ) ∙ 4,5 ∙ 106 = 223,9 Н 
 
де, d3 − діаметр поршня; 
 d3 = 22 мм; 
 
Сумарне вісьове зусилля: 
                                                Pвісь=P1 + 2P2                                              (8) 
 
Pвісь=−756,56 + 2 ∗ 223,9 = −308,76; 
 
де, Pвісь −сумарне вісьове зусилля, Па; 
 
Опорна поверхня веденого гвинта: 
 
                                            fо.п. = 1.326 ∙ z ∙ dзв






















































fо.п. = 1.326 ∙ 2 ∙ 32
2 = 2,715 ∗ 10−3 м; 
 




     PR = 1,401 ∙ р ∙ dзв
2                                               (10) 
 
PR = 1,401 ∙ 4550166 ∙ 32
2 = 6527 Н 
 
де, PR −радіальне зусилля, Н; 
 
Середній питомий тиск на одну поверхню: 
 
                                                         Ку =
PR
fо.п.





= 2404051 Па 
 
де, Ку −середній питомий тиск на одну поверхню, Па; 
 
Обертальна швидкість веденого гвинта: 
 
 
                                                      V = rз
2Пn
60
                                                        (12) 
 
V = 1.6 ∗ 10 −3
2 ∗ 3.14 ∗ 1600
60
= 2,67 м/с 
 
де, V − обертальна швидкість веденого гвинта, м/с; 
 rз − зовнішній радіус веденого гвинта; 
 rз = 1.6 ∗ 10
−3мм; 
 
Приймальний тиск для Бронзи Бр Оᴓ10-1: 
 








































































2.2Профілювання гвинтів насосу: 
 
Глибина нарізки, дорівнює різниці зовнішнього Rн та внутрішнього Rв 
радіусів гвинта. 
 
Визначення радіуса, точок ділення глибини нарізки: 
 
                                             ∆=R3 − Rв;                                                               (15) 
 
∆= 26,65 − 16 = 10,65 мм 
 
де,  ∆- глибина нарізки, мм; 
 R3 − зовнішній радіус веденого гвинта; 
 R3 − 26,65 мм; 
 Rв − внутрішній діаметр веденого гвинта, мм; 
 Rв − 16 мм; 
  
Крок розбивки глибини нарізки: 
 
 
                                                    ∆′=
∆
i






= 1,33 мм; 
 
де,  ∆′ − крок розбивки глибини нарізки; 
 






















































Визначення радіуса, точок ділення глибини нарізки: 
 
                                              R1 = Rв +n *∆′,                                                        (17) 
 
R0 = 16 +0∙1,33=16 
R1 = 16 +1∙1,33=17,33 
R2 = 16 +2∙1,33=18,66 
R3 = 16 +3∙1,33=19,99 
R4 = 16 +4∙1,33=21,32 
R5 = 16 +5∙1,33=22,65 
R6 = 16 +6∙1,33=23,98 
R7 = 16 +7∙1,33=25,31 
R8 = 16 +8∙1,33=26,65 
 
Визначаємо кути розташування точок профелю: 
 




) ,                                          (18)   
  
 
γ = arccos (
322 + 162 − 162
2 ∙ 16 ∙ 32




















) ,                    (19) 
 
α = arccos (
322 + 162 − 162
2 ∙ 16 ∙ 32



































































β1 = α1 − γ1,            (20) 
 
β1 = 18,1






































































3. Розрахунки ведучого гвинта 
 
Діаметр напірного патрубку: 
 
                                                         dн = √
4Q
π[V]н
;                                                (21) 
 
dн = √
4 ∗ 3,929 ∗ 10−3
3.14 ∗ 1.35
= 60 ∗ 10−3 мм; 
 
де, dн − діаметр напірного патрубку, мм; 
 [V]н − допустима швидкість; 






Діаметр всмоктувального патрубку: 
 
       
                                         dвс = √
4Q
π[V]вс
;                                                            (22) 
 
dвс = √
4 ∗ 3,929 ∗ 10−3
3.14 ∗ 0,84
= 77 ∗ 10−3 мм; 
 
де,  dвс −діаметр всмоктувального патрубку; 








                                                       М=
p∗Q∗60
η2πn





 = 142,33 H*м 
 
де, М - обертальний момент; 
 η − загальний ККД; 

































































= 0,029 м; 
де, dвал −діаметр валу; 
 
Довжина шпоночного пазу: 
 
                                            lшп =
4М
[σзм]∗dвал∗hшп





105 ∗ 106 ∗ 0,029 ∗ 4 ∗ 10−3  
= 0,046 м 
 
де, hшп − висота шпонки. 
 hшп = 4 ∗ 10
−3. 
 [σзм] − допустиме напруження на зминання 
 [σзм] = 75 ∗ 10
6 Па; 
 lшп − довжина шпоночного пазу; 
 
Обертальна швидкість розвантажувального утовщення: 
 
                                                         V1=
d1∗2πn
2∗60





= 4,6053 м/с. 
 
де, V1 - обертальна швидкість розвантажувального утовщення; 
 
Припустимий тиск бронзи Бр ОФ10-1: 
 





= 2173910 Па 
 























































Площа контакту утовщення : 
 
 
                                              f1 =
Pr
Рприп2





= 3 ∗ 10−3 м2 
 
 де,  f1 −площа контакту утовщення  
 Rr − радіальне зусилля; 
 Pr − 6527; 
 
 
Довжина утовщення:  
 
                                             lут =
2f1
πd1
;                                                                  (29) 
 
lут =




де, lут − довжина утовщення  
 
 
Довжина ущільнення:  
 
                                              lущ=lшп=0,046                                                    (30) 
 
де,  lущ – довжина ущільнення  
 lшп – довжина шпонки 
  
 
Ширина підшипника, середній серії, діаметр 𝐝вал = 𝟐𝟓 мм: 
 
β = 19,5 мм 
 
 
Об’єм вала діаметр 25 мм: 
 






























































= (0,046 + 0,046 + 0,0195 + 0,060 + 0,077) = 0,0001219 
 














∗ 34 ∗ 10−3 = 8 ∗ 10−5м3 
 
де, V55 −об’єм утовщення 
 
 
Об’єм різальної частини: 
 
                                                  Vгв1 = fгв1 ∗ L;                                                (33) 
 
Vгв1 = 2,58 ∗ 10
−3 ∗ 213,2 = 5,4 ∗ 10−4 м3 
 
де, Vгв1 −об’єм різальної частини 
 fгв1 − площа нарізної частини; 
 fгв1 = 2,58 ∗ 10
−3 м3 
 
Маса ведучого гвинта: 
 
                                      mгв1 = (V25 + V55 + Vгв1)ρст                                          (34) 
 
mгв1 = (0,0001219 + 8 ∗ 10
−5 + 5,4 ∗ 10−4)7,8 ∗ 103 = 5,7 кг 
 
де, mгв1 −маса ведучого гвинта; 
 ρст − щільність сталі; 
 ρст = 7,8 ∗ 10
3кг/м 
 
Площа перерізу веденого гвинта: 
 
                                     fгв2 = 0,4193d3






















































fгв2 = 0,4193 ∗ 32
2 = 4,293 ∗ 10−4 м2 
 
де, fгв2 −площа перерізу веденого гвинта; 
 
Об’єм веденого гвинта: 




∗ dвс                                     (36) 
 
Vгв2 = 4,293 ∗ 10
−4 ∗ 292,2 ∗ 10−3 +
3,14 ∗ (32 ∗ 10)2
4
100 ∗ 10−3 = 0.0001873 
 
де, Vгв2 −об’єм веденого гвинта; 
 
Маса веденого гвинта:  
 
                                                       mгв2 = Vгв2 ∗ ρст;                                             (37) 
 
mгв2 = 0,0001873 ∗ 7.8 ∗ 10
3 = 1,46 кг 
 




                                                    Fгв = fгв1 + 2fгв2                                                (38) 
 
 
Fгв = 2,58 ∗ 10
−3 + 2 ∗ 4,293 ∗ 10−4 = 34,386 ∗ 10−4 м2 
 
де, Fгв −площа гвинта; 
Швидкість гальмування:  
 
                                              Vгал =
Q
Fгв





= 1,142 м с⁄  
 
де, Vгал −швидкість гальмування ; 
 
Довжина шляха гальмування:  
 






















































lгал = 11 ∗ 10
−3 
 
де, lгал −довжина шляха гальмування; 
 
Тиск гальмування ведучого гвинта: 
 



















= 880343,1 Па 
 
де, ∆Ргал −тиск гальмування ведучого гвинта 
 lгал − довжина шляха гальмування 
  
 
Діаметр отвору діафрагми ведучого гвинта: 
 












де, dдіафр1 −діаметр отвору діафрагми ведучого гвинта 
 μ − коефіцієнт витрат діафрагми 




 ρ − щільність води; 




Тиск гальмування веденого гвинта: 
 






































































= 227796,6 Па 
 
 
Діаметр діафрагми веденого гвинта: 
 
 






































































4 Розрахунок переливного клапану 
 
Dпід – діаметр підшипника; 
Dпід = 36 мм; 
dпід – діаметр отвору підшипника; 
dпід = 30 мм; 
Dп’яти – діаметр п’яти; 
Dп’яти = 39 мм; 
dп’яти – діаметр отвору п’яти;  
dп’яти = 28 мм; 
 
Колова швидкість:  
 
                                   Vсер = (
Dпід+dпід
4
) 2 ∗ π
n
60






) 2 ∗ 3,14
1600
60
= 2,7 м/с 
 
де, Vсер −колова швидкість; 
Площа контакта ущільнення підп’ятника:  
 









3,14(362 + 302) ∗ 10−6
4
= 310 ∗ 10−6 м2 
 
де, fпід −площа контакта ущільнення підп’ятника; 
 
Площа контакта п’яти: 
 
 



































































де, fп′ят −площа контакта п’яти; 
 
Припустимий контактний тиск в ущільнені п’яти: 
 
                                                         [р] =
107
Vсер





= 3,7 ∗ 106 Па 
 
де, [р] −припустимий контактний тиск в ущільнені п’яти; 
 
Тиск в порожнині ущільнення : 
 
                                                    р′ = [р]
fпід
fп′ят
                                                         (49) 
 
р′ = 3,7 ∗ 106
310 ∗ 10−6
578,5 ∗ 10−6
= 1,9 ∗ 106 Па 
 
де, р′ −тиск в порожнині ущільнення 
Втрати:  
 








3,14 ∗ 55 ∗ 10−3(0,06 ∗ 10−3)3
12 ∗ 1 ∗ 10−3 ∗ 0,034 ∗ 10−3




де, ∆Q − втрати; 
 δ − розмір зазора; 
 δ = 0,06 ∗ 10−3; 
 μ − коефіцієнтд динамічної в′язкості; 




                                                     dкан = √
4∆Q
π[V]



























































де, dкан −діаметр каналу; 
 [V] − припустима швидкість в каналі 




Критична швидкість руху кільця пружини: 
 
                                                      𝑉кр =
𝜏здбп
√2𝐺𝜌ст
;                                                  (52) 
 
𝑉кр =
630 ∗ 106 ∗ 0,1







де, 𝑉кр − критична швидкість руху кільця пружини; 
 𝜏зд − напруження здвигу; 
 𝜏зд = 630 МПа; 
 𝐺 − модуль здвигу; 
 𝐺 = 8 ∗ 1010 Па; 
 𝜌ст − щільність сталі; 




 бп − розмір зазора; 





                                                      𝑑кул = √
4∆Q
𝜋𝑉кр









де, 𝑑кул − діаметр кульки; 
 
 































































3,14 ∗ 0,0014 ∗ 0,72 ∗ √
2 ∗ 1,9 ∗ 106
1000
= 1,5 ∗ 10−5 
 
де, dкул − діаметр кульки; 
 dкул = 10 ∗ 10
−3 м; 
 μк − коефіцієнт витрат кульки; 
 μк = 0,72; 
 
 
Сила попередньої деформації пружини: 
 









∗ 1,9 ∗ 106 = 95,4 Н 
де, р1 − сила попередньої деформації пружини; 
𝑑с = dкан; 
 
Сила робоча деформації пружини: 
 









∗ 1,9 ∗ 106 = 292,3 Н; 
 
де, р2 − сила робоча деформації пружини; 
 
Сила максимальної деформації: 
 
 
                                                         р3 =
р2
1−бп


























































де, р3 − сила максимальної деформації; 
 бп − розмір зазора; 
 бп = 0,1 мм; 
 
 
Швидкість руху кінця пружини: 
 








                                                          z =
p2−p1
ℎкул





= 176,46 ∗ 103𝐻/м 
 
де, z − жорсткість пружини; 
 
Пружина №300, dпров=1,2 мм, Dпр=8 мм, z1=65,95*103 H/м. 
 
Робоче колесо витків: 
 
                                                           𝑛 =
z
𝑧1































































5 Розрахунок на міцність  
 
Підшипник №306, D=30м, ширина=19м, С=2000кгс, С0=1510кгс. 
 
 
Еквівалентне статичне навантаження: 
 
                                                      Р0 = 𝑥𝐹𝑟 + 𝐹𝑎 ∗ 𝑦;                                          (61) 
 
𝐹𝑟 = Р𝑟 = 6527; 
 









приймаємо x=1, y=0 (якщо <0,5). 
 
Р0 = 6527 ∗ 1 + [−176,51] ∗ 0 = 6527; 
де, Р0 − еквівалентне статичне навантаження; 
 Р𝑟 − радіальне зусилля; 
























де, 𝐿 − номінальна довговічність; 




                                                          𝐿ℎ =
106𝐿
60𝑛

























































= 399 год. 
 
де, 𝐿ℎ − годинна довговічність; 
 
Товщина стінки обійми: 
 
                                                      δ0 = 0,1 ∗ 3𝑑3;                                                  (64) 
 
δ0 = 0,1 ∗ 3 ∗ 32 = 9,3 мм; 
 
де, δ0 − товщина стінки обійми; 
 
Товщина стінки корпусу: 
 















− 1) + 5 = 15,4 мм;  
 
де, 𝛿кор − товщина стінки корпусу; 
  [𝜎𝑝] − припустиме напруження на розтягування; 
 [𝜎𝑝] = 250 ∗ 10
5Па; 
 а − літійний припуск; 
















0,75 ∗ 4,5 ∗ 106
250 ∗ 105
= 21 ∗ 10−3мм; 
 
























































Внутрішня сила тиску: 
 





;                                            (67) 
 
𝑅𝑖 = 4,5 ∗ 10





= 46392 Н; 
 
де, 𝑅𝑖 − внутрішня сила тиску; 
 
Сила контакту в ущільненні: 
 










] ;                       (68) 
 










] = 64621,1 Н; 
 
де, 𝑅𝑑 − сила контакту в ущільненні; 




                                                      𝑅к = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑑;                                                    (69) 
 
𝑅к = 46392 + 64621,1 = 52761,1 Н; 
 




                                                               𝜎 =
𝑅к
𝑓шп∗𝑧
;                                                 (70) 
 
 







































































де, 𝑑шп − діаметр шпільки; 
 𝑑шп = 12 мм; 
 𝑧 − кількість шпільок; 




































































                                                                                                                       
6.Охорона праці. 
 
6.1 Основні законодавчі акти і документи у галузі охорони праці. 
  
 Основні положення з охорони праці закріплені в нині діючій 
Конституції, в Законі України "Про охорону праці", Кодексі законів про 
працю України [7]. 
 Стаття 43 Конституції свідчить: „Кожен має право на належні, безпечні і 
здорові умови праці…” 
У Законі України "Про охорону праці" у статті 4 викладені основні принципи 
державної політики у галузі охорони праці, а саме: 
1 - пріоритет життя і здоров'я працюючих; 
2 - повна відповідальність власника за створення безпечних та здорових умов 
праці; 
3 - комплексне вирішення задач охорони праці на підставі національних 
програм, із урахуванням напрямів економічної і соціальної політики; 
4 - соціального захисту трудящих, повної компенсації збитку особам, які 
потерпіли від нещасних випадків на виробництві і від профзахворювань; 
5 - встановлення єдиних нормативів з охорони праці для всіх підприємств, 
незалежно від форм власності і видів їх діяльності. 
В Законі даються гарантії прав громадян на охорону праці, організацію 
охорони праці на виробництві, стимулювання охорони праці. 
Розкриваються положення державного управління охороною праці, 
державний нагляд і громадський контроль за охороною праці, відповідальність 
працюючих і власників за порушення законодавства про охорону праці. 
Зокрема, Законом регламентована видача працівникам спецодягу, інших 
засобів індивідуального захисту, змиваючих та знешкоджуючих засобів. 
Відповідно до нього на роботах із шкідливими і небезпечними умовами 
праці, а також на роботах, пов'язаних із забрудненням або здійснюваних в 
несприятливих температурних умовах, працівникам видаються безкоштовно, за 
встановленими нормами, спецодяг, спецвзуття й інші засоби індивідуального 
захисту, змиваючі і знешкоджуючі засоби. 
Власник зобов'язаний організувати зберігання, сушіння, прання, чистку, 
знепилення, дезинфекцію, дегазацію, дезактивацію і ремонт виданого 
працівникам спецодягу, спецвзуття й інших засобів індивідуального захисту. 
Видача замість спецодягу і спецвзуття матеріалів для їх виготовлення або 
грошових сум для їх придбання не дозволяється. 
Питанням охорони праці в Кодексі законів про працю (КЗпП) присвячена 
глава 11 Кодексу. 






















































- забезпечення здорових і безпечних умов праці покладається на власника або 
уповноважений ним орган. Власник або уповноважений ним орган не може 
вимагати від працівника виконання робіт, пов'язаних з явною небезпекою для 
життя, а також в умовах, які не відповідних законодавству про охорону праці. 
Стаття 154 "Дотримання вимог охорони праці при будівництві і експлуатації 
виробничих будівель, споруд і устаткування". 
Стаття 155 - заборона введення в експлуатацію підприємств, які не 
відповідають вимогам охорони праці. 
Стаття 157 - правила з охорони праці обов'язкові для власника або 
уповноваженого ним органу. 
Стаття 159 - інструкції з охорони праці обов'язкові для працівників. 
Стаття 162 - кошти на заходи по охороні праці. 
Стаття 163 - видача спецодягу та інших засобів індивідуального 
захисту. 
Стаття 165 - видача мила і знешкоджуючих засобів. 
Стаття 166 - видача молока і лікувально-профілактичного 
харчування. 
Стаття 167 - забезпечення працівників гарячих цехів газованою 
підсоленою водою. 
Стаття 171 - обов'язки власника або уповноваженого ним органу з 
розслідування і обліку нещасних випадків  на підприємствах. 
Стаття 173 - матеріальна відповідальність підприємств, організацій, установ 




6.2 Фізична характеристика і класифікація вібрацій 
 
Захист від виробничих вібрацій в даний час дуже актуальний [7]. Це 
підтверджується тим, що: 
1 Підвищується швидкохідність і одинична потужність машин, в той же 
час знижується їх металоємність. Таким чином, два прогресивні напрями 
машинобудування вступають в суперечність. Результат суперечності - 
виникнення вібрацій. 
2 Іноді вібрація - це принцип роботи технологічного устаткування (різні 
вібробункери, віброгрохоти, віброкиплячий шар, ущільнення бетону і т.п.). 
У цьому питанні необхідно знаходити оптимальне співвідношення між 
"корисністю" машин і її негативними сторонами. За числом своїх жертв 
віброхвороба займає тверде друге місце після легеневих хвороб (в розвинених 
індустріальних країнах). 
Все це призводить до великих економічних втрат, а також небажаних 





















































Відповідно до наявності у найпростіших одномасових систем 6 ступенів 
свободи вібрація в загальному випадку реалізується в 6 формах (рис. 6.1). 
 
          
 
             
 
 
Рис.7 - Форми реалізації вібрацій 
 
Вібрація - це рух точки або механічної системи, при якому відбувається 
почергове зростання або зменшення за часом значень, принаймні, однієї 
координати. 
Причинами вібрації можуть бути: 
1) неврівноважені силові дії (зубчасті зачеплення, кривошипно-шатунний 
механізм в двигунах і компресорах); 
2) неврівноважені елементи, які обертаються: нерівномірний розподіл 
продукту в млинах, центрифугах, сепараторах, що обертаються. Не симетричний 
знос викликає биття. Дисбаланс через дефекти литва, не симетричний розподіл 
маси та ін.; 
3) вітровий резонанс (на цю причину до 50-х років минулого сторіччя не 
звертали уваги). 
У місті Волгограді є пам'ятник на Мамаєвому кургані - висота 52 метри і 
ще 28 метрів меч. Стали помічати, що пам'ятник, особливо у вітряну погоду, 
дзвенить. Верхолази після обстеження помітили, що меч у основи дає тріщину, а 
амплітуда коливання верхівки меча складає 0,5  метрів. Дослідження показали, 
що при обтіканні меча повітряними потоками рівномірний ламінарний рух 
порушувався, завихрення, що зриваються з гострих кромок, спричинюють меч 
до коливань, частота яких збігалася з власною частотою коливання меча. 
Виникав резонанс і всі вищезазначені наслідки. 
За рекомендаціями вчених меч замінили. Новий меч має  закруглені 
кромки і наскрізні отвори для проходження повітря. Ці заходи ліквідовували 
явище вітрового резонансу. 
Класифікація вібрацій 
1 За способом передачі на людину вібрація поділяється на: 
Загальну - що передається через опорні поверхні на тіло людини, яка 
сидить або стоїть. 
Локальну - що передається через руки людини.  
2 За напрямом дії вібрації поділяються: 
а)такі, що  діють вздовж осей системи координат Х, У, Z для загальної 
вібрації, де Z вертикальна вісь; 
б) такі, що  діють вздовж осей системи координат Хр, Ур, Zр - для 
























































інструменту, вісь Zр - лежить в площині, створеною віссю Хр і напрямом подачі 
або прикладання сили. 
3 Загальна вібрація за джерелом її виникнення поділяється на 
а) транспортну вібрацію (під час руху машин по місцевості); 
б) транспортно-технологічну (при роботі машин, що виконують технологічну 
операцію в стаціонарному режимі); 
в) технологічну - при роботі стаціонарних машин, або передається на робочі 
місця, що не мають джерел вібрації. 
Характеристика вібрацій 
Умовно всі найскладніші вібрації або коливання можна подати як суму 
простих. Найпростішими з коливань є гармонійні коливання, що здійснюються 
за синусоїдальниму законом. 
Основними параметрами вібрації, що здійснюються за синусоїдальним 
законом, є: 
1 Амплітуда вібропереміщення - Хm. 
2 Амплітуда коливальної швидкості – Vm. 
3 Амплітуда коливального прискорення – Am. 
4 Період коливань – Т. 
5 Частота - f, пов'язана з періодом співвідношенням f=1/T. 
Вібропереміщення у разі синусоїдальних коливань визначається за 
формулою 
 
Х = Хm·sin(ωt + φ),   (72) 
 
де ω - кутова швидкість, ω = 2ωf; 
φ - початкова фаза вібропереміщення. 
У більшості випадків початкова фаза у завданнях охорони праці значення 
не має і може не враховуватися. 
Через специфічні властивості органів чуття людини визначальними є не 
амплітудні, а діючі значення параметрів, що характеризують вібрацію. 
Так, діюче значення віброшвидкості є середньоквадратичне миттєвих 
значень швидкості V(t) за час усереднювання Ty. 












д = .             (73) 
 
Враховуючи, що абсолютне значення даних параметрів вібрації 





















































віброакустичних досліджень (як і при дослідженні шумів), використовуються 
логарифмічні рівні відповідних параметрів. 
Рівень будь-якого параметра вібрації також позначається L з відповідним 
індексом. Наприклад: 












10lgL == ,  (74) 
 
де V - фактичне значення параметра віброшвидкості; 
Vгр - граничне значення параметра швидкості. 
Міжнародною угодою прийнято Vгр = 2·10
-8 м/с. 
У віброакустиці вібрації досліджують в октавах з такими 
середньогеометричними частотами, Гц: 1, 2, 4, 8, 16, 31, 5, 63,125, ... , 2000. 
Частоти, більше 31,5 Гц, враховують і звукові коливання. 
Частоти до 63 Гц найбільш небезпечні, оскільки вони збігаються з 
власною частотою коливань різних органів людини. 
 
6.3 Безпека праці при механічній обробці обробці деталей насосів 
 
При механічній обробці металів, пластмас та ін. матеріалів на 
металорізальних верстатах (токарних, фрезерних, свердлувальних, 
шліфувальних, заточувальних та ін.) виникає ряд фізичних, хімічних, 
психофізіологічних і біологічних небезпечних і шкідливих виробничих чинників 
[7]: 
- частини виробничого устаткування, вироби і заготовки,  що рухаються; 
- стружка оброблюваних матеріалів; 
- уламки інструментів у разі їх руйнування; 
- висока температура поверхні  деталей та інструментів; 
- підвищена напруга в електромережах або статичної електрики, через яку 
може відбутися замикання через тіло людини.   
При обробці крихких матеріалів (чавуну, латуні, бронзи, графіту, карболіту, 
текстоліту та ін.) при високих швидкостях різання стружка від верстата 
розлітається на  відстань 3-5 м. Металева стружка, яка утворюється особливо 
при різанні пластичних металів ( легованих сталей), має високу температуру 
(400-600 оС), велику довжину, створює серйозну небезпеку не тільки для 
працюючого на верстаті, але і для осіб, що перебувають поблизу верстата. 
Найпоширенішими у верстатників є травми очей. Так при токарній обробці від 
загального числа виробничих травм пошкодження очей перевищує 50%, при 
фрезеруванні - 10% і близько 8% при заточуванні інструменту і шліфуванні. Очі 
ушкоджуються стружкою, що відлітає, частинками пилу матеріалу, що 





















































Шкідливими фізичними виробничими чинниками, характерними для процесу 
різання, є підвищена запорошеність і загазованість повітря робочої зони; 
високий рівень шуму і вібрації; недостатня освітленість робочої зони; підвищена 
пульсація світлового потоку. За відсутності засобів захисту запорошення 
повітряного середовища в зоні дихання верстатників при точінні, фрезеруванні і 
свердлінні крихких матеріалів може перевищувати гранично допустимі 
концентрації. При обробці латуні і бронзи кількість пилу в повітрі приміщення 
відносно невелика (14,5-20 мг/м3). Проте деякі сплави (латунь ЛЦ40С) містять 
свинець, тому токсичність пилу, що утворюється при їх обробці, слід оцінювати 
з урахуванням кількості в сплаві свинцю та його гранично допустиму 
концентрацію. Розмір пилових частинок у зоні дихання коливається в широкому 
діапазоні - від 2 до 60 мкм. При обробці латуні, бронзи, карболіту, графіту на 
високих швидкостях різання          (V = 300-400 м/хв.) кількість пилових 
частинок розміром до 10 мкм складає 50-60% загального їх числа. 
У процесі механічної обробки полімерних матеріалів відбуваються механічні 
і фізико-хімічні зміни їх структури (термічна деструкція). При роботі тупим 
різальним інструментом відбувається інтенсивне нагрівання, внаслідок чого пил 
і стружка перетворюються на пароподібний і газоподібний стани, а іноді 
виникає займання матеріалу, наприклад, при обробці текстоліту. Таким чином, 
при обробці пластмас в повітря робочої зони поступає складна суміш пари, газів 
і аерозолів, що є хімічно шкідливими виробничими чинниками. 
Продукти термічної деструкції (граничні і неграничні вуглеводні,   
ароматичні вуглеводні) можуть викликати наркотичну дію, зміни з боку ЦНС, 
судинної системи, кровотворних органів, внутрішніх органів, а також шкірно-
трофічні порушення. Аерозолі нафтових масел, які належать до складу 
мастильно-охолоджуючих рідин (МОР), можуть викликати подразнення 
слизових оболонок верхніх дихальних шляхів, призводить до  зниження 
імунітету. 
До шкідливих психофізіологічних виробничих чинників процесу обробки 
матеріалу різанням можна віднести фізичні перевантаження при установці, 
закріпленні і зніманні великогабаритних деталей, перенапруження зору, 
монотонність праці. 
До біологічних чинників відносять хвороботворні мікроорганізми і бактерії, 
які активізуються при роботі  з МОР. 
У гальванічних цехах при підготовці поверхні деталей перед нанесенням 
покриттів широко застосовують механічні методи очищення поверхні: 
шліфування, обробка струменями води з домішками піску та дробу, струменеві 
очищення з використанням металевого пилу, карборунду і рубаного дроту. Ці 
методи характеризуються наявністю підвищеної запорошеної металевим пилом, 
підвищеним рівнем шуму і вібрації, і в більшості випадків підвищеною 
температурою поверхонь виробів і обладнання. 
Процеси приготування електролітів, нанесення і обробки поверхонь 





















































Це солі нікелю, міді, цинку, кадмію та ін. металів, солі хрому, хромовий 
ангідрид, нітрат натрію, ціаністий натрій і калій. 
 
 
6.4 Загальні методи зниження вібрацій 
 
Основними напрямами вирішення проблеми віброзахисту є автоматизація 
виробництва і впровадження робототехніки[7]. 
У тих випадках, коли це зробити не можливо, застосовують спеціальні 
методи, більшість з яких заснована на вирішенні диференційних рівнянь руху 
коливальних систем. 
Ці рівняння дуже складні. 
З точки зору охорони праці найбільший інтерес становлять вібрації 
поблизу резонансу. В цьому випадку завдання спрощується, оскільки машини і 
агрегати можна розглядати як коливальні системи з одним степенем вільності. 
Розглянемо систему у вигляді зосередженої маси (m), що лежить на 
пружині, інший кінець пружини жорстко закріплений. Система, крім того, 
володіє тертям μ (рис 6.2). 
У цій системі елементи пружності, маси і тертя відокремлені один від 
одного. Такі системи називаються системами із зосередженими параметрами. 
Для простоти аналізу вважатимемо, що на систему діє змінна збуджуюча сила, 
що змінюється за синусоїдальним законом: 
 
F = Fm·sin t.   (75) 
 
Рівняння коливального руху тіла m у цьому випадку має вигляд 
mx// + μx/ + gx = Fm·sin t,            (76) 
 
де m - маса системи, кг; 
g - жорсткість пружини, яка чисельно дорівнює силі, яку необхідно 






































































х - потокове значення коливального зсуву пружини, м; 
x/ = dx/dt - потокове значення коливальної швидкості, м/с; 
x// = dv/dt - потокове значення коливального прискорення м/с;  
μ – стала, яка називається коефіцієнтом в'язкого опору, Нc/м; 
Fm - амплітуда збуджуючої сили, Н; 
ω - частота збуджуючої  сили, рад/с. 
Рішення цього рівняння дає співвідношення між амплітудами коливальної 



















.  (77) 
 
Знаменник цього виразу характеризує опір, який здійснює система 
збуджуючій змінній силі, і називається повним механічним опором, або 
імпедансом коливальної системи. 









m  - реактивну частину 
цього опору. 
Реактивний опір, у свою чергу, складається з двох опорів: пружного g/ω та 
інерційного mω. 
Одиниця механічного опору - Нс/м. 
Аналізуючи формулу, можна зробити такі висновки про шляхи зниження 
вібрації: 
1 Боротьба з вібрацією в джерелі її виникнення полягає в тому, що ще на 
стадії конструювання машин і проектування технологічних процесів перевага 
повинна віддаватися таким кінематичним і технологічним схемам, при яких 
динамічні процеси, викликані ударами, різкими прискореннями і т.п., були б 
виключені або максимально знижені. 
Наприклад: 
а) заміна кулачкових і кривошипно-шатунних механізмів такими, що 
рівномірно обертаються; 
б) заміна кування і штампування пресуванням; 
в) заміна ударної правки вальцюванням; 
г) заміна пневматичної клепки  гідравлічною клепкою і 
електрозварюванням; 
д) для зниження рівня вібрацій редукторів застосовуються шестерні із 
спеціальними видами зчеплення - глобоїдним, шевронним замість звичайних 





















































2 Усунення резонансних режимів при роботі технологічного устаткування 
може бути здійснено двома шляхами: 
а) зміною маси і жорсткості системи; 
б) встановленням нового режиму роботи, тобто зміною частоти 
збуджуючої сили. 
Як можна змінити жорсткість системи? 
Жорсткість системи змінюються введенням в конструкцію ребер жорсткості 
або зміною її пружних характеристик. 
3 Вібродемпферування - це зменшення рівня вібрацій об'єкта, що 
захищається, шляхом перетворення енергії механічних коливань даної системи, 
що коливається, в інші види енергії. 
Збільшення втрат енергії в системі може здійснюватися: 
а) використанням конструкційних матеріалів з великим внутрішнім тертям 
(гума, дерево, пластмаси, сплави); 
б) нанесенням шару пружних матеріалів, що мають великі втрати на 
внутрішнє тертя (мастика - антивібріт на основі епоксидної смоли), 
застосовується для покриття днищ автомобіля; 
в) використанням поверхневого тертя (наприклад, при коливаннях двох 
скріплених і щільно прилеглих одна до одної пружних пластин). 
4 Віброгасіння. Під віброгасінням розуміють зменшення рівня вібрацій 
об'єкта, що захищається, шляхом введення в систему додаткових мас 
(реактивного імпедансу): 
а) найчастіше віброгасіння реалізується шляхом установки агрегатів на 
самостійні фундаменти. Масу фундаменту підбирають так, щоб амплітуда 
коливань підошви фундаменту у будь-якому випадку не перевищувала 0,1-0,2 
мм;  
б) шляхом установки віброгасителів. 
Принцип роботи: додаткова коливальна система з масою "m", яка пружно 
пов’язана з основною з масою "М", має частоту, яка налаштована на основну 
частоту коливань системи з масою "М", але знаходиться з нею у протифазі. 
Цей метод боротьби з вібрацією зручний, коли частота коливань постійна, 
наприклад, вібрація суднових двигунів. У компресоробудуванні до цього методу 
боротьби з вібрацією можна віднести установку на нагнітальному трубопроводі 
буферних місткостей. 
5 Віброізоляція здійснюється за допомогою введення в коливальну 
систему пружного додаткового зв'язку, який перешкоджає передачі вібрації від 
машини (джерела коливань), до основи або суміжних елементів конструкції 
(рис.6.3). 



























































де Fm - сила, що діє на основу за наявності пружного зв'язку; 





Рис.9 - Система з віброізоляцією. 











, то віброізоляція добра. Коефіцієнт передачі 

















= ,   (79) 
 
де f - частота збуджуючої сили; 
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